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Запропоновано для моделювання асинхронного двигуна транспортних за-
собів скористатися системою диференційних рівнянь, записаною в «загальмо-
ваних координатах». З метою підвищення стійкості алгоритму скорочено кі-
лькість рівнянь системи шляхом вираження фазних струмів через фазні пото-
козчеплення. Розраховано параметри двигуна-прототипу за класичною мето-
дикою. Розроблено алгоритм врахування механічних втрат та втрат потуж-
ності в сталі двигуна. Реалізовано в програмному середовищі MATLab іміта-
ційне моделювання асинхронного двигуна з симетричними обмотками. Визна-
чено основні технічні параметри двигуна за допомогою імітаційної моделі. Ви-
конано порівняння результатів моделювання з результатами класичних розра-
хунків. Похибка при визначенні параметрів на моделі і виконаних розрахунко-
вим шляхом не перевищила 7 %. Це свідчить про високу збіжність результатів 
моделювання з результатами розрахунків. Запропоновано для дослідження 
асинхронного двигуна з несиметричними обмотками статора алгоритм, який 
полягає у врахуванні зміни взаємної індуктивності при зміні комплексного опо-
ру однієї, або декількох фаз обмоток двигуна. Запропонований алгоритм орга-
нізації несиметричного режиму обмоток статора дозволить без зміни струк-
тури моделі дослідити динамічні процеси в асинхронному двигуні при несимет-
рії фаз обмоток статора при їх пошкодженні. Врахування втрат потужності 
в сталі та механічних втрат підвищить достовірність отриманих результа-
тів. Похибка визначення параметрів асинхронного двигуна при несиметричних 
обмотках статора, отриманих при моделюванні, і знятих експериментально 
не перевищила 3 %, що свідчить про адекватність моделі. 
Це дозволить застосувати запропоновану імітаційну модель асинхронного 
двигуна при дослідженні динамічних процесів в двигунах транспортної інфра-
структури при виникненні такого дефекту, як міжвиткове замикання в обмо-
тках статору 
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Процес оптимального керування залізничними перевезеннями вимагає ін-
формації про технічний стан об‘єктів транспортної інфраструктури. Технічний 
стан об‘єктів інфраструктури залежить від технічного стану елементів, з яких 
складається той чи інший об‘єкт. Одним з таких елементів є асинхронний дви-









сті допоміжних машин деяких серій електрорухомого складу, в приводі переве-
дення рейкових стрілок та в інших електроприводах інфраструктури залізниці. 
Від його працездатного стану залежить ефективна робота електрорухомого 
складу, безпека руху, тощо. 
Підвищення вимог до рівня якості та надійності електричних машин змін-
ного струму на транспорті, а також збільшення інтенсивності впливу широкої 
гами експлуатаційних факторів диктують необхідність постійного розвитку ме-
тодів діагностування. Головною умовою, що сприяє зниженню відмов електро-
двигунів в період експлуатації, є своєчасне діагностування і прогнозування по-
точного їх стану з високим ступенем достовірності отриманих результатів.  
Для забезпечення зростаючого рівня потреб діагностики та вибору відпові-
дної методології необхідно проводити ретельні дослідження процесів прояв рі-
зних дефектів статору, що становлять значну частку всіх відмов асинхронних 
електродвигунів. Для цих завдань необхідно використання математичної моделі 
асинхронного двигуна високого ступеня достовірності з можливістю дослі-
дження несиметричних режимів, що виникають в процесі експлуатації при різ-
ного виду пошкодженнях статору. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Розглядаючи методичні підходи щодо побудови математичної моделі аси-
нхронного електричного двигуна, необхідно враховувати, що вибір методики 
повинен припускати можливість врахування ряду припущень [1–3]. В першу 
чергу ряд авторів рекомендують вважати, що система напруг живлення асинх-
ронного двигуна є симетричною і синусоїдальною, а обмотки статора та ротора 
є симетричними. Також необхідно припустити, що статор та ротор асинхронної 
машини є гладкими. 
Такому підходу до моделювання асинхронних машин присвячена велика 
кількість робіт, але кожна з пропонованих моделей призначена для вирішення 
однієї практичної задачі. Так, в роботі [4] вирішується задача побудови моделі 
для точного визначення частоти обертання валу двигуна, шо працює з наванта-
женням, за рахунок втрати електричної потужності в сталі двигуна. Робота [5] 
присвячена визначенню розробці асинхронного двигуна з короткозамкненим 
ротором, що працює зі змінним навантаженням. Для вирішення задачі багаток-
ритеріального керування приводом з асинхронним двигуном в роботі [6] запро-
поновано відповідну модель. Модель для точного вимірювання механічної ко-
ординати асинхронного двигуна може бути знайдена в дослідженні [7], а метод 
ідентифікації механічних параметрів – в дослідженні [8]. Оптимізація режимів 
тягового асинхронного двигуна докладно розглянута в роботі [9].  
Отримані за допомогою цих методів математичні моделі дозволяють дос-
ліджувати динамічні процеси в електроприводах з асинхронними двигунами, 
але при умові симетрії обмоток статора і ротора та при якісній системі живлен-
ня електричної машини. 
Однак, не зважаючи на припущення, що система напруг живлення є симе-









ми, слід враховувати той факт, що більшість дефектів призводять саме до неси-
метричних режимів в асинхронному двигуні [10, 11].  
Для проведення досліджень електромагнітних процесів існує велика кількість 
підходів до імітаційного моделювання асинхронних двигунів. Їх відмінності в ос-
новному пов‘язані з вибором системи координат, в яких складені диференційні 
рівняння, що описують роботу асинхронного двигуна. При моделюванні асинх-
ронних двигунів з несиметричними обмотками слід використовувати систему ди-
ференційних рівнянь в «загальмованих координатах», як зазначалось в роботі [2]. 
Для вирішення поставленої задачі використання інших систем координат є неко-
ректним. Підтвердженням цього  служать дослідження в роботах [12, 13]. 
При побудові моделей асинхронного двигуна в «загальмованих координа-
тах» залишається відкритим питання щодо врахування механічних втрат та 
втрат в сталі. Нехтування цими видами втрат призводить до отримання неточ-
них даних щодо частоти обертання валу двигуна, значень фазних струмів ста-
тору та ротору, тощо. 
В роботі [14] запропоновані способи врахування механічних втрат. В осно-
ві цих методів лежить припущення, що втрати механічної потужності слід вра-
ховувати за рахунок внесення в модель додаткового статичного моменту, який 
залежить як від втрат потужності, так і від частоти обертання валу двигуна. Ві-
дкритим залишається питання щодо втрат в сталі двигуна. Вирішення цієї про-
блеми може бути знайденим у дослідженнях [4, 15]. В них також пропонується 
враховувати втрати потужності в сталі двигуна шляхом внесення в модель до-
даткового статичного моменту. 
В зазначених моделях не застосовувалося поєднання втрат в сталі двигуна 
і механічних втрат. Крім того, в жодному з перелічених досліджень не розгля-
далися питання щодо впливу несиметрії обмоток статору двигуна на зміну вза-
ємної індуктивності обмоток. Вирішення цього питання може бути знайдене в 
роботах [16, 17]. В роботі [16] висунуто припущення, що однофазний двигун 
для перетворення параметрів може бути представлений як ідеальний трансфор-
матор, а коефіцієнт відхилення напруг від симетричного режиму було замінено 
на співвідношення напруг, але математичний апарат і алгоритм його застосу-
вання в роботі [16] приведений лише концептуально. 
Визначення параметрів асинхронних двигунів в установлених режимах, що 
живляться від однофазної мережі, дозволяє з великою точністю побудувати мате-
матичну модель для знаходження енергетичних, механічних та робочих характе-
ристик даного двигуна у встановленому режимі [17]. Внаслідок несиметрії не 
тільки перехідні процеси, але й встановлені режими є динамічними, тому в будь-
якій системі координат описуються диференційними рівняннями. Для отримання 
статичних параметрів, як функції деякої змінної, дана система диференціюється 
аналітично, після чого інтегрується чисельним методом за цією змінною. При ви-
конанні диференціювання може виникнути питання збіжності методу. 
При несиметрії фаз статора змінюються комплексні опори фаз, що, в свою 
чергу, призводить до зміни індуктивності фаз. Зміна індуктивності фаз призво-
дить до зміни індуктивності магнітного ланцюга двигуна. Врахування зміни ін-









може бути знайдене в дослідженні [18], де авторами запропоновано визначення 
індуктивності асинхронного двигуна за кривою намагнічування. Реалізація цієї 
методики пов‘язана з певними труднощами, а саме – необхідно мати саму кри-
ву намагнічування. 
Для подальших досліджень різних режимів роботи двигунів слід розробити 
підхід до математичного моделювання асинхронного двигуна з несиметрични-
ми обмотками в «загальмованих координатах» з врахуванням втрат в сталі та 
механічних втрат. Також слід запропонувати принцип побудови моделі, що пе-
редбачає розрахунок додаткового статичного моменту, як функції втрат потуж-
ності в сталі, механічних втрат і швидкості обертання валу двигуна. Крім того, 
для реалізації запропонованого принципу моделювання слід розрахувати взає-
мну індуктивність обмоток при зміні комплексного опору однієї або декількох 
обмоток та врахувати в моделі розраховану взаємну індуктивність обмоток. 
Запропонована модель може бути адаптована для дослідження роботи аси-
нхронного двигуна при виникненні в ньому такого дефекту як міжвиткове за-
микання обмоток статора. Також запропоновану модель можна застосовувати 
для визначення пускових та робочих характеристик двигуна, розрахунку енер-
гетичних показників при роботі асинхронного двигуна із зазначеним дефектом.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є вдосконалення математичної моделі для імітаційно-
го модулювання асинхронного двигуна з несиметричними обмотками статору. 
Це дасть можливість більш коректо враховувати вплив дефектів в роботі асин-
хронних двигунів для визначення методу їх діагностики та оцінювання ступеню 
пошкодження. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розрахувати параметри двигуна-прототипу за класично методикою; 
– виконати спрощення системи диференційних рівнянь в «загальмованих 
координатах», що описують роботу асинхронного двигуна; 
– виконати моделювання в програмному середовищі MATLab асинхронно-
го двигуна з врахування втрат в сталі та механічних втрат; 
– розробити алгоритм врахування зміни взаємної індуктивності обмоток 
від зміни комплексного опору однієї або декількох обмоток; 
– розрахувати параметри двигуна згідно з даними, отриманими при моде-
люванні і порівняти результати моделювання та розрахунку. 
4. Матеріали та методи досліджень  
4. 1. Об‘єкт дослідження 
В якості двигуна-прототипу для проведення досліджень обраний асинхрон-
ний двигун з короткозамкненим ротором серії АІР132М4, потужністю 11кВт, син-
хронною частотою обертання поля статору 1500об/хв, напругою живлення 
220/380 В, ККД 88 %, cosφ1=0,845. Для номінального режиму цього двигуна за 
методикою, наведеною в роботі [19], були розраховані наступні параметри: 










– активна, реактивна та повна потужності, що споживаються з мережі; 
втрати в сталі та в міді статору і втрати в роторі; механічні втрати; 
– фазний струм обмотки статору; ККД та коефіцієнт потужності cosφ1. Та-
кож розраховані опори: активний опір обмотки статору та активний опір обмо-
тки ротору, приведений до обмотки статору; реактивні опори обмотки статору 
та опір обмотки ротору, приведений до обмотки статору та в ланцюзі намагні-
чування. Результати розрахунків наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 




Момент на валу двигуна М, Нм 72,671 
Частота обертання валу двигуна n, об/хв 1450 
Корисна потужність Ра2, кВт 11,005 
Активна потужність, що споживається з мережі Ра2, кВт 12,491 
Реактивна потужність, що споживається з мережі Qa1, кВ·Ар 7,84 
Повна потужність, що споживається з мережі S, кВ·А 14,748 
Діюче значення струму фази статора І1, А 22,343 
Втрати в сталі ΔРs, Вт 215,16 
Втрати в міді статору ΔРе1, Вт 748,8 
Втрати в міді ротору ΔРе2, Вт 390,4 
Механічні втрати ΔРмех, Вт 59,743 
ККД, η, % 88,1 
Коефіцієнт потужності cosφ1 0,847 
Активний опір обмотки статору r1, Ом 0,5 
Активний опір обмотки ротору, приведений до обмотки ста-
тору 2 ,r  Ом 
0,36 
Реактивний опір обмотки статору х1, Ом 0,56 
Реактивний опір обмотки ротора, приведений до обмотки 
статору 2 ,x  Ом 
0,938 
Реактивний опір в ланцюзі намагнічування хμ, Ом 22,828 
 
Деякі розраховані параметри двигуна-прототипу за класичною методикою 
відрізняються від паспортних даних. Так, похибка обчислення корисної потуж-
ності склала 0,045 %, похибка обчислення ККД – 0,114 %, похибка обчислення 
cosφ1 – 0,237. Це пояснюється похибкою методики розрахунку. 
 
4. 2. Вдосконалення системи диференційних рівнянь в «загальмованих 
координатах», що описують роботу асинхронного двигуна 
В роботі [28] системи рівнянь, що описують динамічні процеси в асинх-
ронному двигуні, зображені в «загальмованих координатах».  
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       (1) 
 
де u – напруга, B; i – струм, A; t – час, c; r – активний опір, Ом ; ψ – потокозче-
плення, А·Гн; p – число пар полюсів; нижні індекси α, β, γ означають належ-
ність до відповідної фази;  нижній індекс s – належність до статору; нижній ін-
декс r – належність до ротору; ωr – механічна частота обертання ротору, рад/с. 
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де L – повна індуктивність фази, Гн; M – взаємна індуктивність фаз статору та 
ротору, Гн. 
Рівняння електромагнітного моменту асинхронного двигуна [16]: 
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          (4) 
 
де J – момент інерції мас, що обертаються на валу ротору, к·гм2; MC – статич-
ний момент на валу ротору, Н·м. 
При моделюванні асинхронного двигуна з використанням рівнянь (1)–(4) 
можуть виникнути певні труднощі, пов‘язані зі стійкістю алгоритму реалізації 
моделі. Це пояснюється наявністю в алгоритмі великої кількості операцій інте-
грування. Для зменшення кількості операцій інтегрування доцільно зменшити 
кількість диференційних рівнянь. З цією метою виразимо похідні від фазних 
потокозчеплень через потокозчеплення. З цією метою похідні від фазних пото-
козчеплень виражені через потокозчеплення. в систему рівнянь (1) підставимо 
рівняння з системи (2). Після перетворень отримано: 
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де zij – коефіцієнти, отримані внаслідок перетворення, які є функціями повних 
індуктивностей фаз і взаємних індуктивностей фаз статору та ротору. Тобто 
 
 , ,z f L M            (6) 
 
де L – повна індуктивність відповідної фази статору чи ротору, яка визначаєть-
ся формулою [19] 
 
, L L М            (7) 
 
де Lij – індуктивність відповідної фази статору чи ротору, Гн. 














де Lμ – індуктивність ланцюга намагнічування, Гн. 
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Із систем рівнянь (3)–(5) та (8) складається одна система диференційних 
рівнянь першого порядку. Розв‘язавши цю систему в програмному середовищі 
MATHCad, отримуємо значення частоти обертання валу двигуна, електромагні-
тного моменту та фазних струмів, які знадобляться для подальших розрахунків. 
 
4. 3. Реалізація моделі асинхронного двигуна в програмному середо-
вищі MATLab з врахування втрат в сталі та механічних втрат 
Залежність між потужністю, моментом і кутовою частотою обертання валу 





М                    (10) 
 
де Р – потужність, Вт; М – момент, Н·м; ω – кутова частота обертання валу дви-
гуна, Н·м. 
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Кутова швидкість обертання валу двигуна в номінальному режимі обчис-
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де nном=1450, об/хв - номінальна швидкість обертання валу двигуна (табл. 1); 
ΔРмех=59,743, Вт – механічні втрати (табл. 1). 
Тоді ωном=151,7671450, рад/с; Мс.мех=0,39365, Н·м. 











М                    (13) 
 
де ΔРs=215,16, Вт – втрати в сталі (табл. 1). 
Таким чином, Мс.s=1,418, Н·м. 
При переході до іншого режиму (наприклад, режиму холостого ходу) слід 
розрахувати кутову швидкість валу двигуна, яка відповідає даному режиму. 
Вдосконалення імітаційної моделі в середовищі MATLab асинхронного 
двигуна розпочато з реалізації системи диференційних рівнянь (9). Реалізацію 
рівняння обчислення статорного струму показано на прикладі обчислення ста-
торного струму фази А (рис. 1, а), рівнянь обчислення роторного струму - на 




































































а       б 
 
Рис. 1. Реалізація на моделі обчислення: а – статорного струму фази А; б – ро-
торного струму фази А 
 
Після цього реалізація обчислення кожного рівняння об’єднувалася в ок-
ремий блок і далі блоки були об‘єднанні між собою, як це показано на рис. 2, а 



























































































а      б 
 
Рис. 2. Реалізація на моделі рівнянь для обчислення: а - статорних струмів; 
б - роторних струмів 
 
Після цього блоки (рис. 2, а, б) були об‘єднанні в окремі блоки обчислення 
статорних струмів (Stator Current Calculation Unit) та роторних струмів (Rotor 
Current Calculation Unit).  
Реалізація системи рівнянь для обчислення фазних потокозчеплень показа-
на на рис. 3, 4. На рис. 3, виконана реалізація рівнянь для обчислення статорних 
потокозчеплень, а на рис. 4 – роторних. Після цього виконано об’єднання в 



















































































Рис. 4. Реалізація рівнянь для обчислення роторних потокозчеплень 
 
Реалізації рівнянь для обчислення моменту зображена на рис. 5. Елементи, 
що використовуються для обчислення моменту, об‘єднані в блок Moment 
Calculation Unit. Слід звернути увагу на три елементи блоку: mutual induction – 
елемент завдання значення взаємної індуктивності, taking into account 
mechanical losses – елемент врахування механічних втрат, taking into account 
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Рис. 5. Реалізація рівнянь для обчислення моменту 
 
Після цього, блоки об‘єднувалися між собою шляхом з‘єднання відповід-
них портів блоків. Фазна напруга подається за допомогою блоків Sine Wave, де 
задаються відповідні амплітуди та частоти. Слід зазначити, що амплітуди слід 
задавати в миттєвих значеннях. Крім того, слід додати елементи, що реалізують 
рівняння (4) для обчислення частоти обертання валу двигуна. На індикацію ви-
водяться наступні параметри: фазні напруги статору, фазні струми статору, фа-
зні струми ротору, частота обертання валу двигуна та корисний момент на валу 
двигуна. З цією метою використано осцилограф, який реалізовано на елементі 
Scope. Даний осцилограф має чотири секції: Us, Is, Ir, n, M. На першу секцію 
виведено напруги фаз статору, на другу – фазні струми статору, на третю – фа-
зні струми ротору, на четверту – частоту обертання валу двигуна та момент на 
валу двигуна (рис. 6). Сигнали, що відповідають моменту на валу двигуна та 
частоті обертання валу двигуна, виведені на індикацію блоку вимірювання 
Display. Це необхідно для визначення точного значення зазначених величин. 
При необхідності вимірювання амплітуд і фазних кутів напруг статору, струмів 
ротору використовується блок Complex to Magnitude-Angle, на вхід якого пода-
ється відповідний сигнал, на виході маємо сигнали, що відповідають амплітуді і 
фазі цього сигналу. Після цього отримані сигнали виводяться на індикацію, яка 
організована за допомогою блоків Display. 
Після проведення ряду означених удосконалень та модифікацій отримана 
модель, яка після підтвердження її адекватності може бути використана для 
проведення подальших досліджень роботи асинхронного двигуна при симетри-
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Рис. 6. Модель асинхронного двигуна 
 
5. Результати моделювання 
5. 1. Розрахунок параметрів двигуна згідно з даними, отриманими при 
моделюванні і порівняння результати моделювання та розрахунку 
Після задання  на моделі симетричних фазних напруг статору, часові діагра-
ми яких показані на рис. 7 були отримані значення фазних струмів статору 
(рис. 8), фазних струмів ротору (рис. 9), частоти обертання валу двигуна та моме-









статору та фазних струмів статору і ротору задані миттєвими значеннями цих па-
раметрів. Для врахування механічних втрат та втрат в сталі при режимі холостого 
ходу, для якого частота обертання валу двигуна рівна n=1500, об/хв., необхідно 
перерахувати моменти за формулами (11) та (12). При встановленні значення ста-
тичного моменту на валу двигуна рівним нулю, отримані діаграми частоти обер-
тання валу двигуна та моменту на валу двигуна, які наведені на рис. 11. 
Отримані в результаті моделювання частота обертання валу двигуна 
n=1450 об/хв і момент М=72,443 Н·м для номінального режиму та частота обе-
ртання валу двигуна n=1500 об/хв і моменту М=0 Н·м для холостого ходу, від-
повідають паспортним даним двигуна-прототипу. Порівняння результатів мо-
делювання та розрахунків, виконаних раніше за класичною методикою, наведе-
























Рис. 10. Часові діаграми частоти обертання валу двигуна (n) та моменту на валу 




Рис. 11. Часові діаграми частоти обертання валу двигуна (n) та моменту на валу 











Результати моделювання і розрахунків параметрів двигуна 
Параметр Розрахунок Модель 
Відносна 
похибка, % 
Момент на валу двигуна М, Н·м 72,671 72.443 0,314 
Частота обертання валу двигуна n, об/хв 1450 1450 0 
Корисна потужність Ра2, кВт 11,005 11,0 0,045 
Активна потужність, що споживається з 
мережі Ра2, кВт 
12,491 12,29 1,609 
Реактивна потужність, що споживається з 
мережі Qa1, кВ·Ар 
7,84 7,479 4,604 
Повна потужність, що споживається з ме-
режі S, кВ·А 
14,748 14,39 2,427 
Діюче значення струму фази статора І1, А 22,343 72,443 0,314 
Втрати в сталі ΔРs, Вт 215,16 211,798 1,563 
Втрати в міді статора ΔРе1, Вт 748,8 701,137 6,365 
Втрати в міді ротора ΔРе2, Вт 390,4 378,14 –3,14 
Механічні втрати ΔРмех, Вт 59,743 59,743 0 
ККД, η, % 88,1 89,5 –1,593 
Коефіцієнт потужності cosφ1 0,847 0,854 –0,834 
 
Як видно з табл. 2, похибка моделювання є досить низькою та знаходиться 
у межах 0,045 – 6,365 %. Це свідчить про високу точність моделювання і іміта-
ції процесів, що відбуваються в асинхронному двигуні із симетричними обмот-
ками. Тобто, можна вважати імітаційну модель асинхронного двигуна адекват-
ною з високим ступенем достовірності. 
 
5. 2. Розробка алгоритму врахування зміни взаємної індуктивності об-
моток від зміни комплексного опору однієї або декількох обмоток 
Для реалізації імітації режиму роботи асинхронного двигуна з несиметри-
чними обмотками, що виникає в разі пошкодження однієї або декількох обмо-
ток статору, слід задатися зміною індуктивності розсіювання та активного опо-
ру відповідної обмотки (обмоток). Тобто треба встановити, на скільки відріз-
няються дійсні значення зазначених параметрів від номінальних значень. Після 
цього врахувати, як зміниться взаємна індуктивність обмоток. 
Для визначення зміни взаємної індуктивності обмоток слід встановити, 
який вплив має зміна комплексного опору однієї обмотки (декількох обмоток) 
на індуктивність магнітного ланцюга. В роботах [21, 22] встановлено залеж-
ність між індуктивностями обмоток і геометричними розмірами обмоток. Вва-
жаючи, що повітряний проміжок є рівномірним, та аналізуючи значення виразів 
для індуктивностей розсіювання та фазних взаємних індуктивностей, отримано  
висновок, що індуктивність розсіювання кожної фази і взаємні фазні індуктив-















L  – складова, що залежить від геометричних розмірів обмотки; F(αij, 
φij) – складова, що враховує кутові зсуви між фазними напругами αij та різницю 
між кутовими зсувами фазних струмів статору та ротору φij відповідних обмо-
ток в симетричному режимі. 
Оскільки складова F(αij, φij) відноситься до симетричного режиму, то доці-
льно обмежитися розглядом тільки складової   .
XY
ij
L  Складова індуктивності, 
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де μ – магнітна проникність; n – число періодів просторового розподілу стру-
мового шару, що для явнополюсної машини відповідає кількості пар полюсів p; 
g=rs–rr – радіальна величина повітряного проміжку; rs – радіус статорної повер-
хні; rr – радіус роторної поверхні; Zj=w/l – лінійна густина провідника струмо-
вого шару відповідної обмотки; Xjw  – кількість витків відповідної обмотки; 
X
jl  – довжина відповідної обмотки; lβ – осьова довжина повітряного проміжку. 







L L .X Y                  (16) 
 
Оскільки виконується рівність     
XY XY
ij ji
L L  в рівняння (16) підставлено 
значення однієї з цих індуктивностей [22]. Таким чином, в рівняння (16) підста-
влено значення індуктивностей, розрахованих за допомогою виразу (15) з вра-
хуванням зміни кількості витків, що відповідає зміні комплексного опору обмо-
тки статору 
 




L L  .X Y                (17) 
 
Після підстановки значення індуктивності магнітного ланцюга для несиме-
тричного режиму з виразу (16) у вираз (8) отримано значення взаємної індукти-
вності для заданого режиму. 
За допомогою виразу (7) визначені повні фазні індуктивності, а отримані 
результати підставляються у вирази для коефіцієнтів z (6). Отримані зміни па-









това для дослідження електромагнітних процесів в асинхронному двигуні з не-
симетричними обмотками статору при різних пошкодженнях. 
При встановленні значень активного опору та індуктивності фази статору 
А, менших на 20 % відповідних параметрів базового двигуна  при залишенні 
інших параметрів без змін, було отримано ряд нових параметрів двигуна. Так 
були перераховані коефіцієнти z (6), взаємна індуктивність, втрати, виражені 
через моменти та статичний момент опору за приведеним вище алгоритмом. 
Змінюючи параметри моделі отримані часові діаграми фазних струмів статору 
(рис. 12) та ротору (рис. 13), частоти обертання валу двигуна та моменту на ва-




















Рис. 14. Часові діаграми частоти обертання валу двигуна (n) та моменту на валу 
двигуна (М) при несиметрії обмоток статора 
 
Порівняння результатів моделювання з даними, отриманими експеримен-
тально [23, 24], виконане за наступними параметрами: частота пульсацій моме-
нту на валу двигуна fp, коефіцієнта пульсацій моменту на валу двигуна kpM, ко-
ефіцієнта небалансу фазних струмів kimbI. Значення коефіцієнта пульсацій мо-
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де Mmax – максимальне значення моменту, Н·м; Mmin – мінімальне значення мо-
менту, Н·м; Mmean – середнє значення моменту, Н·м. 
Значення коефіцієнта небалансу фазних струмів kimbI розраховано відповід-











                 (19) 
 
де ISmax – максимальне значення фазного струму статора, A; 
ISmax – мінімальне значення фазного струму статора, A 
ISsym.mode – значення фазного струму статора при симетричних обмотках статора, 
А. 
Розрахунки зроблені для номінального режиму та занесені до табл. 3. 
З порівняння результатів моделювання та отриманих експериментально 
(табл. 3) слідує, що похибка визначення параметрів не перевищує 3 %. Це свід-
чить про адекватність вдосконаленої у роботі моделі асинхронного двигуна з 
короткозамкненим ротором, яка дає можливість аналізувати динамічні режими 










Порівняння результати моделювання і експериментальних даних 
Параметр Модель Експеримент Похибка, % 
Частота пульсацій fp, Hz 100 100 0 
Коефіцієнт пульсацій моменту на валу 
двигуна kpM, % 
4,002 4,112 2,675 
Коефіцієнт небалансу фазних струмів 
статора kimbI, % 
16,22 16,58 2,171 
 
 
6. Обговорення результатів моделювання роботи асинхронного двигуна 
Розрахунок параметрів асинхронного двигуна-прототипу за методикою, 
запропонованою в роботі [19] (табл. 1), та порівняння результатів з паспортни-
ми даними показали, що похибка розрахунків не перевищила 1 %, що свідчить 
про правильність вибраної методики та проведення розрахунку. 
Характеристики асинхронного двигуна (рис. 8–11), отримані в результаті 
імітаційного моделювання, свідчать про високу стійкість алгоритму реалізації 
математичної моделі двигуна в програмному середовищі MATlab (рис. 6). Ви-
сока стійкість реалізації досягнута шляхом спрощення базової математичної 
моделі асинхронного двигуна, записаної в «загальмованих координатах» (1)–
(4). Спрощення полягало в вираженні відповідних похідних фазних потокозче-
плень через фазні потокозчеплення (5).  
Параметри асинхронного двигуна, розраховані на основі результатів моде-
лювання і порівняння їх з параметрами асинхронного двигуна-прототипу, роз-
рахованими за методикою, запропонованою в роботі [19], показали, що макси-
мальна похибка у визначенні параметрів не перевищила 7 %. Це підтверджує 
адекватність запропонованої моделі. Такий результат досягається за рахунок 
врахування втрат потужності в сталі двигуна та механічних втрат. На моделі ці 
втрати виражені через додаткові статичні моменти: Мс.мех – момент, що врахо-
вує механічні втрати (11) та Мс.s – момент, що враховує втрати в сталі. 
При організації несиметричного режиму обмоток статора в асинхронному 
двигуні характеристики асинхронного двигуна, отримані в результаті моделю-
вання та отримані експериментально, відрізняються не більше, ніж на 3 %. Така 
збіжність результатів пояснюється наступним. В математичній моделі асинх-
ронного двигуна «в загальмованих координатах» використовується такий пара-
метр, як взаємна індуктивність (1)–(4), що залежить від індуктивності магнітно-
го ланцюга двигуна (8). Індуктивність магнітного ланцюга є сумою частинних 
взаємних індуктивностей кожної фази обмоток статора і ротора (16). Частинні 
взаємні індуктивності, як і індуктивності розсіювання фази, в першу чергу за-
лежать від геометричних розмірів обмоток, зокрема від кількості витків (15). 
Зміна кількості витків однієї з фаз обмотки статора призводить до зміни індук-
тивності розсіювання цієї фази обмотки статора і до зміни частинних взаємних 
індуктивностей, пов‘язаних з цією фазою. Врахування зміни повної взаємної 
індуктивності обмоток двигуна в моделі й забезпечило високий рівень збіжнос-









Перевагами даної імітаційної моделі є можливість дослідження динаміч-
них процесів в асинхронному двигуні з короткозамкненим ротором, що має не-
симетричні обмотки статора з високою достовірністю результатів.  
Висока достовірність визначення параметрів двигуна досягається за рахунок: 
– введення додаткового статичного моменту, що враховує механічні втрати 
та втрати в сталі двигуна; 
– врахування зміни величини взаємної індуктивності при зміні комплекс-
ного опору обмоток двигуна. 
До недоліків моделі слід віднести той факт, що модель може застосовува-
тись тільки для дослідження роботи двигуна при якісному живленні, тобто при 
симетричній системі статорних напруг і при синусоїдальній формі цих напруг. 
Дана модель є продовженням таких науково-дослідницьких робіт як «Ме-
тоди підвищення енергоефективності, надійності та діагностики сучасного та 
гібридного транспорту» (№ державної реєстрації 0114U007085); «Розробка ме-
тодів зменшення енергоємності та удосконалення систем діагностики устатку-
вання залізничного транспорту» (№ державної реєстрації 0116U006406), що бу-
ли виконані в Державному університеті інфраструктури та технологій на кафе-
дрі тягового рухомого складу залізниць (Україна).  
Продовженням роботи можуть бути: 
– дослідження процесів, що відбуваються в асинхронному двигуні при мі-
жвитковому замиканні в одній або декількох фазах, діагностики ступеню між-
виткового замикання в обмотці статора, тощо. 
– дослідження роботи асинхронного двигуна з несиметричними обмотка-
ми, що живиться від неякісної системи живлення; 




1. Проведено розвиток та вдосконалення математичної моделі, в якій ди-
ференційні рівняння записані в «загальмованих координатах». З метою змен-
шення кількості операцій інтегрування, при визначенні динамічних змінних, що 
описують роботу двигуна, виконано спрощення системи диференційних рів-
нянь шляхом зображення фазних струмів через потокозчеплення. 
2. З метою проведення ретельного аналізу з порівняння та оцінювання 
отриманих результатів з модулювання виконано ручний розрахунок параметрів 
та характеристик асинхронного двигуна-прототипу з короткозамкненим рото-
ром конкретної потужності з встановленням параметрів схеми заміщення для 
різних режимів роботи за класичною методикою. 
3. Вдосконалено імітаційну математичну модель двигуна з симетричними 
обмотками з врахуванням втрат потужності в сталі та механічних втрат в про-
грамному середовищі MATLab в «загальмованих координатах». Отримана ма-
тематична модель має високу стійкість алгоритму реалізації за рахунок спро-
щення базової математичної моделі.  
4. Для встановлення ступеня адекватності розробленої моделі в роботі  









рахунків. Максимальна похибка при визначенні параметрів знаходиться у ме-
жах 0,045–6,365, %, що підтверджує адекватність та великий рівень точності 
імітаційної моделі. Потужність, частота обертання валу двигуна в номінально-
му та режимі холостого ходу практично повністю збігається з паспортними да-
ними фізичного двигуна-прототипу. 
Максимальна похибка при визначенні параметрів знаходиться у межах 
0,045–6,365, %, що підтверджує адекватність та великий рівень точності іміта-
ційної моделі. Потужність, частота обертання валу двигуна в номінальному та 
режимі холостого ходу, практично, повністю збігається з паспортними даними 
фізичного двигуна-прототипу. 
5. В математичній моделі асинхронного двигуна запропоновано алгоритм 
врахування зміни взаємної індуктивності обмоток від зміни комплексного опо-
ру однієї або декількох обмоток. Це дозволить значно збільшити уяву про ди-
намічні процеси, які реально відбуваються в двигуні з несиметричними обмот-
ками, та забезпечити подальший розвиток проведення діагностичних заходів з 
виявленням ступеню пошкодження обмотки статору.  
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